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Procede de soudage laser d'un assemblage de deux pieces metalliques. 

(57) Le procede permet de fabriquer des caissons clolson- 
nSs en realisant la fixation & partir de I'exterieur de ces 
caissons. 

On utilise deux tins successifs d'un faisceau laser (8A, 
8B) inclines, se croisant au niveau de la surface superieure 
(1 B) de la piece (1) constituant la tete de ('assemblage. Les 
deux axes de soudage laser (8A, 8B) coupent deux coins 
superieurs (2C) de la piece (2) faisant office de pied du T. 
Le disposlttf de soudage est place a. I'exterieur du caisson, 
cyest-a^ire du odte de la surface superieure (1 B) de la tete 
(1)duT. 

Application & la fabrication des bras du canal exteme 
d'un turboreacteur. 
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PROCEDE DE SOUDAGE LASER D 'UN ASSEMBLAGE DE DEUX PIECES 

MET&LLIQUES 

- DESCRIPTION 
Domaine de 1 invention 

L f invention concerne la fixation definitive 
d'un assemblage de deux pieces metalliques de forme 
en "T", accessible uniquement sur un cote externe. Elle 
permet d£ ' ^"r l§'ali^"e^^^L " 'particulier 1 f assemblage d 1 un 
caisson t ^;f^^ : de faible 6paisseur, tel 

qu'un bt^li^^^^^^^t' place dans le canal de flux 
froid, ou canal externe, place en aval de la soufflante 
dans un tur^bor6adt:eur .1 

Art •: . • aSi^I^#^^^liae pose. 

. ■ It^^wM^^e^^^iras .r.Qr*^pour,.. / ..fonction • de, xaidir la 
structi&£-*#^^ 'tn^S^Dl^fiteur , notamment eii dreant une 
liaison entre deux eiiyeloppes anniilaires coaxiales et 
d f eventuellement redresser ou devier le flux d f air 
froid circulant dans le canal externe. Ces bras sont 
des aubes metalliques constitutes de preference d'un 
caisson creux 2l l'inttrieur duquel sont places des 
elements .a:aidi)3,seiiJC5^Ajpe tels caissons sont dif f iciles 
a r&aliser, et necessitent de nombreuses operations , 
no t a mm en t pour la fabrication des pieces primaires et 
la realisatibn de l f assemblage et de la fixation pour 
mettre le caisson aux cotes determines. 

En reference v A .la, . figure 1, la piece a 
obtenir est ; done une sortie : de panneau creux constitue 
de deux tdles 1 et 3 relativement minces, maintenues 
ecart6es a des distances determinees par des 
raidisseurs 2 . La forme af f ectee . par un tel bras peut 
etre variable suivant 1 f emplacement de ce bras dans le 
turboreacteur. Cette forme est g§n§ralement tributaire 
de la fonction de deviation ou de redressage du flux 
froid que peut remplir un tel bras. 
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De plus, on s'apergoit qu'il est impossible 
d f effectuer des operations de fixation, des raidisseurs 2 
sur les toles 1 et 3 a partir de l'interieur du 
caisson. 

5 Le but de 1' invention est de remedier a ces 

inconvenients en proposant un procede d T assemblage et 
de fixation de tels caissons uniquement par l'exterieur 
de celui-ci. 

10 

Resume de 1 T invention. 

L'objet principal de I 1 invention est done un 
proc6de de soudage par laser, d T un assemblage en T de 
deux pieces metalliques disposees, I 1 assemblage n' etant 
15 accessible que du cote de la tete du T par une surface 
exteme, le procede comportant les phases suivantes : 

- formage d T une rainure sur la surface infer ieure de la 

tete du T, d'une largeur egale a l r 6paisseur du 
pied du T et d'une profondeur determinee ; 
20 - assemblage du pied du T dans la rainure ; 

- soudage au laser CO2 de l 1 assemblage par la surface 
superieure de la t§te du T par deux soudures inclinees 
par rapport & la perpendiculaire A la surface 
superieure de la tete du T et d 1 inclinaisons 

25 respectives inversees, de maniere a ce que les deux 
axes de soudage se croisent au voisinage de la surface 
superieure externe du T, les directions de I 1 axe du 
faisceau laser etant de pr6f§rence respectivement 
paralleles aux plans passant par le point A et par les 

30 coins formes par le pied et la tete et un ecart 
eventuel par rapport auxdits plans etant determine en 
fonction de la profondeur P. 

De preference, l r angle d f inclinaison des axes 
de soudage est tel que chaque axe de soudage traverse 

35 un coin sup^rieur des pieds du T. 
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Dans la realisation pref erentielle de 
l f invention, les pieces sont en alliage de titane et 
d 1 aluminium. De preference, on utilise 1 T alliage TA6V. 
Toutefois, l f invention reste applicable a de nombreux 

5 materiaux et notamment & des superalliages a base de 
nickel ou de cobalt utilises dans d f autres parties de 
turbor£acteur . 

Dans la mise en oeuvre principale du procede 
selon l r invention, la profondeur de la rainure est 

10 evolutive entre un dixi&ae et deux millimetres le long 
du profil de la t£te du T et est fonction de 
I'epaisseur du pied du T. 

Dans ce cas, l 1 angle d f inclinaison des axes 
de soudage est de preference egal k quinze degres. 

15 L f §paisseur de la tete du T est de preference comprise 
entre 2,5 et 3 millimetres- Ce cas concerne 
1 T application du procede a la fabrication d'un bras de 
canal froid d r un turboreacteur, et I'epaisseur du pied 
du T peut etre egale a 1,5 millimetres. Le soudage est 

20 de preference continu sur toute la longueur de ces 
cloisons. 

Liste des figures 

L T invention et ses differentes 

25 caracteristiques seront mieux comprises a la lecture de 
la description qui est accompagnee de deux figures 
represent ant respect ivement : 

- Figure 1, un caisson constituant un bras de canal 
exterae d f un turboreacteur et pour lequel le procede 

30 selon 1 T invention. a ete utilise ; 

- figure 2, en coupe, l f assemblage par soudage selon 
l r invention dans un montage en T. 

Description detaillee d r un mode de realisation de 
35 l y invention. 

En reference a la figure 1, la piece tenue 
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par le procede selon 1 1 invention est, dans ce cas, un 
des bras fixes disposes dans le canal externe d'un 
turboreacteur, en amont des dispositifs inverseurs de 
poussee. Plus exactement, ce type de bras a une 

5 priricipale fonction qui est de consolider la structure 
du turboreacteur. En outre, ce type de bras peut avoir 
une fonction aero dynami que et servir de redresseur ou 
de deflecteur du flux d T air traversant le canal 
externe. Comme on peut le constater, ce type de bras 

10 est relativement plat, effile mais profile de fagon 
precise, Dans le cas de la figure 1, la t61e superieure 
1, c f est-&-dire la tole extrados, a une forme plus 
bombee que la t61e inferieure intrados, 3 ces deux 
formes etant d6f inies par la fonction aerodynamique que 

15 le bras doit remplir vis-a-vis du flux d'air. Ces deux 
toles superieure extrados 1 et inferieure intrados 3 se 
rejoignent en un bord d f attaque 4 et un bord de fuite 
5 ef files. 

La fabrication d'un tel bras impose la 
20 fixation definitive des cloisons 2 entre ces deux toles 
1 et 3* Bien entendu, cette fixation ne peut 
s'effectuer que par l f extSrieure, l'interieur du volume 
defini par les deux toles 1 et 3 n 1 etant pas accessible 
lors de cette operation de fixation des cloisons 2. 
25 En reference a la figure 2, on retrouve le 

montage assemblant une cloison 2 avec une tole 
superieure extrados 1 et une tole inferieure intrados 
3. L 1 assemblage supSrieur est represents avec la 
soudure, tandis que l r assemblage inferieur est 
30 represents avant le soudage. Ce montage a une forme de 
I et est done constitue de deux assemblages en forme de 
T. On rappelle que le volume interieur 6 du caisson 1 
assemble est inaccessible ci un operateur ou a un 
materiel de fixation tel qu f un appareil de soudage. 
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Selon 1 ' invention/ on utilise le soudage 
laser au CO2 pour assembler chaque extremite 2A et 2B 
d'une cloison avec respectivement la tole superieure 
extrados 1 et la tole inferieure intrados 3. 

5 Pour ce faire, et comme le montre le bas de 

la figure 2, l f usinage d T une rainure 7 dans chacune des 
surfaces internes 1A et 3A des toles extrados 1 et 
intrados 3 est necessaire. La largeur L de cette 
rainure 7 correspond a l'epaisseur de la cloison 2, 

10 qui constitue le pied de chacun des deux assemblages en 
T. En fonction de la. variation du profil des toles 1 et 
3, la profondeur P de la rainure 7 est evolutive le 
long de ce profil. 

En outre, dans le present exemple de 

15 realisation, l'ecart entre les toles let 3 de la figure 
1 varie d T une extr&nite & 1' autre, ainsi qu'en 
consequence la hauteur des cloisons 2 qui presentent 
ainsi un profil conique. 

La deuxieme operation consiste a assembler la 

20 cloison 2 dans chacune des rainures 7 des toles 
extrados 1 et intrados 3 pour constituer un X comme le 
reprfesente la figure 2. 

Le soudage s'effectue selon l 1 invention selon 
deux axes 8A et 8B, inclines l T un par rapport a l f autre 

25 et se croisant au niveau de la surface superieure IB de 
tale extrados 1. Ces deux axes 8A et 8B forment done un 
X dont le centre est place dans la partie supferieure de 
la tole extrados 1. On remarque sur la figure 2 que ces 
deux axes de soudage, 8A et 8B traversent cette tole 

30 extrados 1 et les coins 2C de la cloison 2. 

Puisque l f energie apportee par le laser au 
CO2 est concentre le long des deux axes de soudage. 8A 
et 8B, elle traverse la tole extrados 1 et les deux 
coins 2C. Toute la matiere metallique se trouvant dans 

35 l f environnement immediat d f un tel axe de soudage 8 A ou 
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8B est soumise & une elevation locale tres importante 
de la temperature. II s'ensuit une fusion du metal et 
une mixtion des metaux fondus issus de la tole extrados 

I et de la cloison 2. On obtient ainsi, par deux 
soudures inclinees en X une soudure globale de la tole 
extrados 1 sur la cloison 2. 

Plusieurs zones hachurees represente 
1 T elevation de temperature qui est maximale dans la 
partie superieure de la tole extrados 1 et qui se 
pour suit de part et d 1 autre vers le bas en direction 
des coins 2C de la . cloison 2. On constate egalement 
1 T apparition par fusion d f un conge 9 a I'interieur de 
chacun des coins formes par ces deux pieces. La 
qualite du resultat et qui est obtenue grace k 

I I invention est conditionnee par la realisation d'une 
continuity metallique sur toute la longueur de la 
cloison 2 du conge de raccordement 9 obtenu dans les 
coins 2C formes par les pieces . 

Dans le cadre de la fabrication d f un bras de 
canal externe pour un turboreacteur et dans le cas de 
la fabrication d T un caisson represente par la figure 1, 
il est possible de mieux d§finir les valeurs des 
dimensions : 

l 1 angle S d'inclinaison des axes de soudage 8A et 
8B avoisine la valeur de 15 degres. 

- l f §paisseur E de la tole extrados 1 varie entre 
2,5 mm et 3 mm ; 

- la profondeur P de la rainure 7 est Evolutive entre 
0,1 mmet 2 mm, et 

- l'epaisseur L de la cloison 2 egale a 1,5 mm. 

On note que dans ce type d r assemblage, la piece faisant 
office de pied du T, en 1 T occurrence la cloison 2, doit 
etre plus mince que la piece faisant office de tete du 
T, en I 1 occurrence les toles extrados 1 et intrados 3. 
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Pour d f autres applications et pour des pieces 
de dimensions diff6rentes, les paramfetres geometriques 
de 1 T assemblage,, ainsl; que le rfeglage des param^tres de 
soudage sont dt§ terminus experimentalement dans chaque 
cas, en conservant les critSres de qualite pr§cedemment 
de finis : 

- obtention d T un conge de raccordement 9 continu 
realisantr- une continuity metallique sur toute la 
longueti^M^^ l^s coins 2C formes par 
les pidcfes : ^a$^q^g^^ <; • . 

- fusion complete <>fctteni:ue sur le sommet de cloison 2 k 
1 f extremity ^ pied du T3 d f assemblage. 

Dans > ^ 1 r inclinaison des axes 

de sbixdage^fo^as^jrp ,e§t determin^e par une direction 
parall<&^^^ le coin 2C forme par les 

pieces SUl^^ A od le plan median de 

cloison coupe i iaV surface externe de la tole, un ecart 
eventuel par rapport a ce plan etant determine en 
fonction de la profondeur P de la rainure 7, tout en 
restant parallele. 

Dans ;le cas de fabrication d f un caisson 
devant f aire; off ice;- de bras dans le cas d T un canal 
externe d'un turbor6acteur, le soudage des cloisons 2 
sur les tflles extrados 1 et intrados 3 se fait en 
continu, c ■■ est-ct-dire que la soudure est ininterrompue 
sur toute la • longueur des cloisons. La vitesse de 
d6placement des tStes de soudage peut &tre de l T ordre 
de 2 m par minute,. Les tdles sont en un alliage de 
titane et d* aluminium, en particulier celui denomme 
TA6V dans 1 1 exemple d6crit . Toutefois, 1 T invention est 
applicable k tout alliage metallique soudable. 

Avantages de 1 1 invention 

L f utilisation d T un laser CO2 permet de 
limiter les deformations par rapport a un procede 
d T assemblage au plasma et permet d f assurer la formation 
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d'un conge de raccor dement 9 plus progressif par 
rapport a un conge obtenu par d*autres procedfes, 
notamment par un procede de soudage au raoyen d'un 
faisceau d r electrons. 

Ce type d 1 assemblage est possible sur tous 
les materiaux metalliques, quelle que soit l^paisseur 
des toles, etant entendu qu'il est indispensable de 
respecter les proportions des dimensions des pieces 
d6finies dans la description. 

Le laser CO2 permet d f obtenir apr^s le 
soudage un assemblage fini ne necessitant par de 
reprises d T usinage, notamment au niveau des soudures. 

Ce proc§de permet egalement de souder des 
cloisons interieures rectilignes, malgre des profils 
d'intrados et d'extrados plus ou moins cambres. Des 
protections mecaniques ne sont pas necessaires vis-a- 
vis de 1 f impact du faisceau laser CO2 sur la tole 
faisant office de pied du T, du fait de la faible 
energie du faisceau laser apres la penetration de la 
pi6ce faisant office de tete du T, du fait de la 
diffraction rapide du faisceau. 

Le procede selon 1* invention s 1 applique a 
n T importe qpiel caisson cloisonne dont les toles sont de 
faible epaisseur. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Procfede ; ^ v uH-^oudage laser d'un assemblage en 

forme de^*T " 'de ^^"^4ces v m6talliques (1,3 et 2) 
accessible seulemfent: du c6t§ de la tete du T par une 
5 surface exteriie ^lk> Ci *:&)y c f est-4-dire inaccessible par 
le cdte du pled'du T (2) , le proc6d6 comportant les 
6 tapes suivairtes : 

- formage : S' f, t3toe ; '^alx&S»"" (7) sur la surface infer ieure 

(1A, 3A) de^ -la^^|^ j; ^ : :T' (1,3) d'uue largeur (L) 
10 6gale^^ ,fcr i^f^^f°da w pied du T (2) et d'une 

profondeur S^teMin^e (?) . 

- assembl&g^^^pilS^^^T (2) dans la rainure (7), 

- soudagfe au " las er ; 'Cpjjft. v ; de 1 f as s emblage par la surface 

ayxp^0^^a\ I £ tite du T (1/3) par deux 
IS ^<$^^ : rapport k - une droite 

p^r^i&im^ (IB, 
3B) en un -poiS^^Al 5 '' et d T inclinaisons respectives 
inversee, de maniere a ce que les deux axes de 
soudage (8A, 8B) se croisent au voisinage de la 
20 surface exterrie sup6rieure (IB/ 3B) de la t§te du T 

(i,3) . '^ : ] J ; : '" 

2 • £rad£d6 s'Sion la revendication 1 , caract6r is6 

en ce que les ditectit>ns des axes de soudage (8A, 8B) 
sont respectivement parall£les aux plans passant par un 

25 point (A) de la surface externe sup6r ieure (IB, 3B) et 
du plan median du T et par les coins formes par le pied 
(2) et la tSte (1, 3) du I, un ecart eventuel par 
rapport auxdits plans 6tant determine en fonction de la 
profondeur (P) de la rainure (7) . 

30 3. Proc6de selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que l f angle d f inclinaison (S) des 
axes de soudage (8A, 8B) , l f 6paisseur (L) du pied du T 
(2) et la profondeur (P) de la rainure (7) sont tels 
que chaque axe de soudage (8A, 8B) traverse un coin 

35 superieur (2C) du pied du T (2) . 
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4. Proc6de selon l f une des revendication 1 & 3, 
caracterise en. ce que le soudage est fait de maniere 
continue et de fagon a assurer une refusion complete de 
l f extremite du pied du T (2) et l f obtention d f un conge 
de raccor dement (9) continu dans chaque coin 
d T assemblage de la tete (1,3) et du pied (2) du T. 

5. Procede selon la revendication 4, applique 4 la 
fabrication d'un bras de canal externe d T un 
turboreacteur avec des pieces en alliage de titane et 
d f aluminium, tel que le TA6V. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en 
ce que I'epaisseur E de la tete du T (1,3) est comprise 
entre 2,5 et 3 "mm, l'epaisseur L du pied du T (2) est 
egale a 1,5 mm, la profondeur (P) de la rainure (7) est 
Evolutive entre 0, 1 et 2 mm le long du profil. 

7. Proc§d6 selon la revendication 6, caracterise en 
ce que 1 T angle (S) d T inclinaison des axes de soudage 
(8A, 8B) est environ 6gal a 15 degres . 
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